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1 Johdanto 
Tämä insinöörityö on tehty Bilfinger Industrial Services Finland Oy:lle, joka on yksi lukui-
sista, mutta yksi suurimmista Kilpilahden alueella toimivista urakoitsijoista. Bilfinger on 
kansainvälinen yritys, jolla on toimipisteitä eri puolilla Eurooppaa. Bilfingerin Porvoon yk-
sikkö tarjoaa teollisuuden sähköjärjestelmien suunnittelua, rakentamista, huoltoa ja kor-
jausta. Insinöörityössä keskitytään sähkösaattolämmityksien suunnitteluun ja erityisesti 
asennukseen, josta yhtiön on tarkoitus koota koulutusmateriaalia uusien asentajien pe-
rehdyttämiseen. Koulutusmateriaalin lisäksi tehdään yritykselle tuotepaketti, jossa esi-
tellään asiakkaille yrityksen tärkeimmät tuotteet ja toimialat. 
Insinöörityöstä poistettiin saattolämmitysten asennusta ja asennustuotteita käsittelevät 
luvut ja liitteet yrityssalaisuuksien varjelemiseksi. 
Porvoon Kilpilahdessa sijaitsee 1960-luvulla perustettu Pohjoismaiden suurin öljynjalos-
tuksen ja kemianteollisuuden keskittymä. Alueen erilaisilla laitoksilla käsitellään ja varas-
toidaan palavia nesteitä ja kaasuja, siirretään niitä putkistoissa ja kuljetetaan laivoilla, 
rekoilla ja rautateitse teollisuuden tarpeisiin. 
Vuonna 1966 aloitettu öljynjalostus on kasvanut vähitellen ja Kilpilahti onkin nykyään yksi 
suurimmista öljynjalostamoista Euroopassa. Pääosin Venäjältä laivoilla tuotava raaka-
öljy varastoidaan kallion sisälle louhittuihin kalliovarastoihin, tislataan, ja tisleitä jaloste-
taan vielä eri käyttötarkoituksiin, kuten vaikkapa liikennepolttoaineiksi. Laitosten proses-
sit pyörivät tauotta, joten Kilpilahti tarvitsee jatkuvaa valvontaa 
Raskaimmilla öljylaaduilla tulee öljyputkisto saattolämmittää kauttaaltaan. Kevyimmillä 
laaduilla sisätiloihin asennettuun öljyputkeen riittää pelkkä eristys estämään jähmetty-
mistä. Ulkona oleviin putkiin sekä kierron ulkopuolelle jääviin poltinputkiin tulee aina 
asentaa saattolämmitys prosessin käynnistyvyyden varmistamiseksi. [1, s. 7, 49.] 
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2 Saattolämmitys 
Saattolämmityksellä tarkoitetaan erilaisten nesteiden ja kaasujen halutun lämpötilan yl-
läpitämistä tai jäätymisen estämistä putkistoissa, säiliöissä tai vastaavanlaisissa lait-
teissa lämpökaapelilla lämmittämällä. Saattolämmityksellä pyritään korvaamaan koh-
teessa tapahtuvat lämpöhäviöt. 
Saattolämmitys voidaan toteuttaa sähköllä, höyryllä, öljyllä tai vedellä. Öljyä käytetään 
yleensä vain pienellä, rajoitetulla alueella poltinputkiston yhteydessä. Sähkösaatot toteu-
tetaan itserajoittuvalla- tai vakiovastuskaapelilla. Pitkissä saattopiireissä edullisin vaihto-
ehto on vakiovastuskaapeli. Yksittäisten toimilaitteiden sähkölämmitys onnistuu parhai-
ten sähköpatruunalla. Joissain tapauksissa sähkösaatto on myös ainoa varteenotettava 
vaihtoehto lämmitykseen. [1, s. 50.] 
Saattolämmityksen tehtävät 
Saattolämmityksellä on yleistettynä kolme eri tehtävää: 
1. sulanapito 
2. lämpötilan ylläpito 
3. lämpötilan nosto. 
Sulanapidon tarkoituksena esimerkiksi vesiputkistoissa on estää putken tukkeutumiseen 
ja vaurioihin johtava veden jäätyminen. Lämpötilan ylläpidolla tarkoitetaan putkessa kier-
tävän aineen lämpötilan pitämistä halutulla lämpötila-alueella. Esimerkiksi raskaan öljyn 
putkistoissa lämpötilan tulee pysyä määritetyn lämpötilan yläpuolella, jotta öljy ei jäähty-
essään jämähdä putkeen. Joillain kemikaaleilla on ylläpidon lisäksi myös suurin sallittu 
lämpötila eli rajoituslämpötila. [2, s. 6; 3.] 
Lämpötilan nosto vaatii edellisiin verrattuna huomattavasti enemmän tehoa. Lämpötilan 
noston mitoitukseen tarvitaan lisätietoja virtaavasta aineesta, aineen määrästä, putkiston 
massasta ja pituudesta sekä lämpötilan noston nopeudesta. [3.] 
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3 Saattolämmityspiirin suunnittelu 
3.1 Yleistä saattolämmityksen suunnittelusta 
Putkistojen ja säiliöiden lämpöhäviöiden kompensointi sähkölämmityksellä vaatii mitoi-
tuksen vaativimman tilanteen mukaan.  
Lämpöhäviöihin vaikuttavat 
- putkistossa virtaavan aineen ja eristeen ulkopuolisen maan tai ulkoilman lämpö-
tilaero  
- eristyksen vahvuus 
- tuuliolot (kovalla tuulella putkistojen ja laitteiden ulkopintojen lämmönsiirtokertoi-
met kasvavat pinnan ohi virtaavan ilman nopeuden kasvaessa lisäten lämpöhä-
viöitä). 
Vaativimmaksi tilanteen tekee siis kova pakkanen ja runsas tuuli. Helpommissa olosuh-
teissa ohjauslaitteet (esimerkiksi termostaatit) sovittavat lämmitystehon vallitsevaan tar-
peeseen laskemalla lämmitystehoa.  
Putkistojen ja säiliöiden lämpöhäviöiden laskentaan löytyy runsaasti materiaalia termo-
dynamiikan oppikirjoista. Seuraavissa kappaleissa on esitetty putken ja säiliön lämpöhä-
viöiden laskenta ns. kokonaislämmönvastuksen avulla. Käytännössä mitoitus tehdään 
eri valmistajien taulukkoja tai tietokoneohjelmia käyttäen. Pitää kuitenkin muistaa, että 
taulukoilla määritetyt ja lasketut lämpöhäviöt perustuvat täydellisesti asennettuun ja kui-
vaan eristeeseen. Kentälle asennettu eriste voi kastua ja liikkua, mikä aiheuttaa vuotoja. 
Tämän takia on syytä varautua laskettua suurempiin lämpöhäviöihin. 
3.2 Putken lämpöhäviön laskenta 
Kuvassa 1 (ks. seur. s.) esitetään tavanomaisen eristetyn putken poikkileikkaus. Putken 
lämpöhäviöitä laskettaessa kaikki kuvassa nähtävät materiaalit, niiden pituudet ja pak-
suudet, on tarpeen tietää.  
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Kuva 1. Eristetyn putken poikkileikkaus [4, s. 64] 
Lämpö siirtyy putkessa virtausputkeen, siitä eristeeseen ja edelleen eristeen pinnalla 
olevaan pelti tms. suojakerrokseen. Suojakerroksesta lämpö siirtyy edelleen ulkoilmaan 
tai maahan, jos putki on upotettu maahan. Teräsputken ja eristeen sisällä lämmön siirty-
minen tapahtuu johtumalla materiaalissa ja sen suuruuteen vaikuttaa lähinnä käytetyn 
materiaalin lämmönjohtavuus ja kerroksen paksuus kun taas nesteestä teräsputkeen ja 
ulkopinnan pellistä ulkoilmaan tapahtuva lämmönsiirto on konvektiivistä ja siihen vaikut-
tavat kyseisten pintojen lämmönsiirtokertoimet. Pellityksen ulkopinnasta lämpö siirtyy 
myös säteilemällä ympäristöön. Käytännössä eristetyn putken säteily ympäristöön voi-
daan jättää huomiotta, koska lämpötilaero eristetyn putken pinnasta ulkoilmaan on kor-
keintaan muutama aste, ja tällöin siirtyvä lämpömäärä on mitätön.  
Johtumisen lämpövastus Rjoht määritellään sylinterimäisen seinämän jokaiselle kerrok-
selle kaavalla 
𝑅 =
ln(
𝑟2
𝑟1
)
2𝜋𝜆
   [(m∙K)/W],   (1) 
eriste 
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jossa r2 ja r1 ovat seinämän ulko- ja sisäsäteet (m), ja λ=ko. materiaalin lämmönjohta-
vuus (W/(m∙K)). [5, s. 2.] 
Konvektion lämpövastus Rkonv määritellään kaavalla 
𝑅 =
1
hkonv
   [(m²∙K)/W],   (2) 
jossa hkonv on ko. pinnan lämmönsiirtokerroin, tyypillisesti luokkaa 1500 - 2000 W/m²∙K 
putkivirtauksessa ja 5 - 30 W/m²∙K ulkoilmassa olevalla vaakaputkelle. Laskenta-arvona 
voidaan ulkoilmassa sijaitseville putkille käyttää 25 W/m²∙K. [4, s. 54.]   
Säteilyn lämpövastus Rsät määritellään kaavalla 
𝑅 =
1
hsät
 ,      (3) 
jossa h = ko. pinnan säteilyn lämmönsiirtokerroin. Säteilyn lämmönsiirtokerroin saadaan 
kaavasta: 
𝛼𝑒,𝑠ä𝑡 = 𝜀𝑝 ∙ 𝜎 ∙
𝑇𝑒⁴−𝑇𝑠⁴
𝑇𝑒−𝑇𝑠
     (4) 
 
αₑ on säteilyn lämmönsiirtokerroin putken ulkopinnalla [W/(m∙K)], 
Ɛ on putken ulkopinnan emissiviteetti, 
σ on Stefan-Boltzmannin säteilyvakio 5,67∙10^-8 (W/(m²∙K⁴)), 
Te on putken ulkopinnan lämpötila (K), 
Ts on ympäröivien pintojen keskilämpötila (K). [4, s. 56.] 
Emissiviteeteille löytyy runsaasti taulukoita, jossa galvanoidulle teräslevylle annetaan 
arvo 0,28 [6]. Käytännössä eristetyn putken säteily ympäristöön voidaan jättää huo-
miotta, koska lämpötilaero eristetyn putken pinnasta ulkoilmaan on korkeintaan muu-
tama aste, ja ylläolevasta kaavasta laskettu säteilyn lämmönsiirtokerroin on luokkaa 
0,0001 W/(m²∙K). Verrattaessa tätä putken ulkopinnan konvektion lämmönsiirtokertoi-
meen, joka on luokkaa 25 W/(m²∙K), todetaan säteilyn olevan merkityksetön.  
Kokonaislämpövastus eristetylle putkelle voidaan laskea kaavasta 
𝑅1 𝑡𝑜𝑡 =
𝑅𝑖
2𝜋𝑟1
+ 𝛴𝑘=1
𝑛−1 ∙
ln(
𝑟(𝑘+1)
𝑟𝑘
)
2𝜋𝜆𝑘
+
𝑅𝑒
2𝜋∙𝑟𝑛
  [(m∙K)/W] (5) 
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Ri on putken sisäpinnan lämpövastus virtaavan nesteen ja seinämän välillä 
(1/hkonv), 
Re on putken ulkopinnan lämpövastus pellityksen ja ulkoilman välillä (1/hkonv). [5, 
s. 2.] 
Lasketaan seuraavaksi tyypillinen tapaus: 
Teräsputki, sisähalkaisija 50 mm, seinämävahvuus 2 mm (λ=60 W/(m·K)) on eristetty 50 
mm:n vahvuisella kivivillaeristeellä (λ=0,037 W/(m·K)). Pinta on suojattu 1 mm:n vahvui-
sella pellityksellä (λ=60 W/(m∙K)). Putkessa virtaa +50 °C vesi. Lasketaan lämpöhä-
viö/metri -30 °C ulkolämpötilassa? 
- konvektio nesteen ja seinämän välillä  
𝑅1  =
1
1500
2𝜋∙0,025
= 0,0002041 (𝑚 ∙ 𝐾)/𝑊    (6) 
- johtuminen teräsputkessa 
𝑅2 =
ln(
0,027
0,025
)
2𝜋∙60
= 0,0002041 (𝑚 ∙ 𝐾)/𝑊    (7) 
- johtuminen eristeessä 
𝑅3 =
ln(
0,077
0,027
)
2𝜋∙0,037
= 4,5079 (𝑚 ∙ 𝐾)/𝑊     (8) 
- johtuminen pintapellityksessä 
𝑅4 =
ln(
0,078
0,077
)
2𝜋∙60
= 0,0000339 (𝑚 ∙ 𝐾)/𝑊    (9) 
 
- konvektio pellityksestä ulkoilmaan 
𝑅5 =
1
25
2𝜋∙0,078
= 0,08162 (𝑚 ∙ 𝐾)/𝑊.   (10) 
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Kokonaislämmönvastukseksi saadaan 
𝑅𝛴 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 + 𝑅5 = 4,594 (𝑚 ∙ 𝐾)/𝑊.  (11) 
Lämpövirta voidaan tämän jälkeen laskea putkessa virtaavan nesteen ja ulkoilman läm-
pötilan avulla kaavasta 
𝑄 = (
𝑇1−𝑇2
𝑅𝛴
) 𝐿  [W].   (12) 
[5, s. 2.] 
Lämpöhäviö esimerkkitapaukselle on 
𝑄 =
50−(−30)
4,594
= 17,4 𝑊/𝑚.      (13) 
Edellisistä lämpövastusarvoista voitiin havaita, että eristyksen lämpövastus muodostaa 
yli 98 % lämpövastuksesta ja voidaan siis todeta, että usein laskemalla pelkästään eris-
teen johtumisen aiheuttama lämpövastus saadaan riittävän tarkka mitoituksellinen läm-
pöhäviö. [4; 5; 6.]  
3.3 Säiliön lämpöhäviön laskenta 
Varaajille (kuva 2, ks. seur. s.) tai muille säiliöille voidaan laskea lämpövastus kaavalla 
𝑅 =
1
𝛼𝑖
+ ∑ ∙𝑛𝑗=1
𝑠𝑗
𝜆𝑗
+
1
𝛼𝑒
     (14) 
R on varaajan kokonaislämpövastus [(m²∙K)/W],  
αi on varaajan sisäpinnan lämmönsiirtokerroin (W/(m²∙K)), 
sj on eristekerroksen j paksuus (m),  
λj on eristekerroksen j lämmönjohtavuus (W/(m∙K)),  
αe on varaajan ulkopinnan lämmönsiirtokerroin (W/(m²∙K)). [4, s. 73.] 
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Kuva 2. Eristetty lieriönmuotoinen varaaja [4, s. 73] 
Kaava pätee suorakaiteenmuotoisille säiliöille, mutta sillä voidaan laskea myös sylinteri-
mäisten säiliöiden lämpövastus riittävän hyvällä tarkkuudella. Ulkopinnan lämmönsiirto-
kertoimelle voidaan käyttää samaa arvoa kuin ulkotiloissa sijaitsevalle putkelle (25 
W/(m²∙K)). Sisäpinnan lämmönsiirtokerroin on nestemäisillä aineilla niin suuri, että sisä-
pinnan lämpövastus voidaan jättää huomioimatta (1/αi ≈ 0). 
Varaajan lämpöhäviö lasketaan kaavalla  
𝑃𝑣 =
1
𝑅
∙ (𝑇𝑣𝑎𝑟𝑎𝑎𝑗𝑎 − 𝑇𝑦𝑚𝑝ä𝑟𝑖𝑠𝑡ö) ∙ 𝐴  [W]  (15) 
R on varaajan vaipan kokonaislämpövastus ((m²∙K)/W), 
A on varaajan vaipan pinta-ala ulkomittojen mukaan (m²).  
Lasketaan esimerkkinä lämpöhäviö ulkona sijaitsevalle tasapäätyiselle pyöreälle säili-
ölle, jonka halkaisija on yksi metri ja korkeus kolme metriä. Eristevahvuutena 10 cm mi-
neraalivillaa (lämmönjohtavuus λ=0,037 W/(m∙K)). Varaaja on valmistettu kahden milli-
metrin teräslevystä (λ=60 W/(m∙K)). Ulkopinnan lämmönsiirtokerroin on αu=25 
(W/(m²∙K)). Säiliö sisältää liuosta, jonka lämpötila on +40 °C. Ulkolämpötila on -30 °C. 
Kokonaislämpövastus 
𝑅𝑡𝑜𝑡 = (
0,002
60
+
0,01
0,037
+
1
25
) = 0,3103 (𝑚2 ∙ 𝐾)/𝑊.   (16) 
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Säiliön pinta-ala lasketaan kaavalla 
2 ∙ 𝜋 ∙ 0,6 ∙ 3,2 + 2 ∙ 𝜋 ∙ 0,6² = 14,33 𝑚².    (17) 
Säiliön lämpöhäviö saadaan laskettua kaavalla 
𝑄𝑠ä𝑖𝑙𝑖ö = (
𝑇𝑠ä𝑖𝑙𝑖ö−𝑇𝑢𝑙𝑘𝑜
𝑅𝑡𝑜𝑡
) ∙ 𝐴 = (
40−(−30)
0,3103
) ∙ 14,33 = 3232 𝑊.  (18) 
Säiliön putkiläpivientien, varusteiden ja tukirakenteiden aiheuttamat lämpöhäviöt voi-
daan ottaa huomioon kertoimella a. Yhtälöstä 
𝑄𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠 = 𝑄𝑠ä𝑖𝑙𝑖ö ∙ 𝑎,     (19) 
jossa Qsäiliö on varaajan lämpöhäviö ilman tukia ja varusteita, ja a on lämpöhäviökerroin 
(a = 1,1 sisätiloissa sijaitsevalle säiliölle ja a = 1,15 ulkona sijaitsevalle säiliölle). [4, s. 
74.] 
Kaavalla 19 laskettuna säiliön kokonaislämpöhäviö tässä tapauksessa on 
𝑄𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠 = 3232 𝑊 ∙ 1,15 = 3716 𝑊.    (20) 
[4.] 
3.4 Varmuuskertoimen käyttö lämpöhäviölaskennassa 
Lämpöhäviölaskelmat perustuvat täysin teoreettisiin laskelmiin ja taulukoihin. Laskel-
mista saadut tulokset eivät ota huomioon asennustyössä tapahtuvia ratkaisuja ja tämän 
takia tulisi lämpöhäviöiden laskennassa käyttää varmuuskerrointa. Periaatteena suunni-
teltaessa tulisi olla, että asennettavan tehon pitää riittää joka tapauksessa. Varmuusker-
toimen arvo vaihtelee 1,1 - 1,15 riippuen putken sijainnista ja ympäristöstä. Kokeneempi 
suunnittelija pystyy varmuuskertoimen arvioimaan, mutta arvioinnissa tulisi ottaa huomi-
oon seuraavia seikkoja: 
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- eristeen vanheneminen; eriste kastuu ulkotiloissa, ja sen päältä kävellessä se voi 
liikkua 
- lämmityskaapelin vanheneminen ja asennuksen laatu 
- jännitteenalenemat sekä mahdollisesti pitkässä piirin syöttökaapelissa, että itse 
lämmityskaapelissa  
- korkealämpöisten saattojen suuret säteily- ja johtumishäviöt (yleensä tätä ei tar-
vitse huomioida). [7, s. 242.]  
3.5 Instrumenttikaappien ja muiden instrumenttien lämmitystehon laskenta 
Instrumenttikaappien lämpöhäviötehot voidaan laskea samaan tapaan kuin säiliön hä-
viöteho, kaavojen 14 - 20 mukaisilla yhtälöillä (ks. s. 7 - 9). Instrumenttikaapit pyritään 
tavallisesti pitämään noin +30 °C:ssa. Lämpöhäviöiden korvaamiseksi tarvittavat tehot 
ovat luokkaa 100 - 300 W. Lämpöhäviöiden arvioiminen perustuu ennakkokokemuksiin 
ja koeasennuksiin, sillä häviöteho riippuu pitkälti kaapin tiiveydestä ja eristeen lävistä-
vistä lämpösilloista. 
Instrumenttien lämmitystehojen arviointi perustuu muiltakin osin paljolti kokemusperäi-
seen tietoon ja koeasennuksiin. Laskemalla saadut lämpöhäviötehot ovat usein vain 
suuntaa antavia ja eristeiden ilmavuodot voivat aiheuttaa lopullisiin lämmitystehoihin 
suuria heittoja. Koeasennuksilla ja kokemuksella voidaan todeta: 
Näkölasin ja pintalähettimen sulanapito tarvitsee tehoa noin 60 W/m, minkä lisäksi arvi-
oinnissa tulee ottaa huomioon venttiilien tarvitsemat suuremmat tehot. Haluttaessa pitää 
esimerkiksi +50 °C:een ylläpitolämpötila magneettisessa pintainstrumentissä, se vaatii 
noin 100 W/m:n lämmitystehon. Vaatimuksena on, että eristyspelti on hyvin tiivistetty tai 
pintakojeen sijoitus avattavan luukun taakse. Painemittarin vaatima lämmitysteho on pie-
nempi, noin 20 - 30 W. [8, s. 10.] 
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3.6 Maastolaattojen lämmitystehon laskenta 
Öljyjen ja muiden valumapäästöjen pääsy maahan ja pohjaveteen estetään joissain rat-
kaisuissa (esimerkiksi pumppaamot ja lastausalueet) rakentamalla ne maastolaattojen 
päälle. Maastolaatat viemäröidään öljynerottimeen. [9, s. 9, 11.] 
Maastolaattojen sulanapito tarvitsee noin 150 - 450 W/m²:n lämmitystehon. Tavallisim-
min käytetty teho on noin 300 W/m². Lämmitystehoon vaikuttavat maastolaatan sijainti, 
kaltevuus, ylimenoliikenne ja toivottu sulatusnopeus. [8, s. 10.] 
3.7 Venttiilien, laippojen ja kannakkeiden lämpöhäviöt 
Putkikannakkeet, venttiilit, laipat ja muut toimilaitteet aiheuttavat lämpöhäviöitä, jotka tu-
lee kompensoida. Kannakkeiden lämpöhäviöt korvataan tekemällä ylimääräiset kaapeli-
lenkit kannakkeen pituudelta. Venttiileille, laipoille yms. on omat asennustapansa. Läm-
mityskaapelin lopullista pituutta laskiessa tulee huomioida näiden aiheuttamat ylimääräi-
set kaapelimetrit. Yhdelle kannakkeelle kannatta varata noin metri ylimääräistä kaapelia, 
ja suunnitteluvaiheessa kannattaa pelata varman päälle eli pyöristää lukemia ylöspäin. 
3.8 Lämpötilan nostotarpeen huomioon ottaminen 
Sähkösaatoissa saattaa joskus tulla eteen tilanne, jossa on tarpeen nostaa virtauksetto-
massa tilassa olevan aineen lämpötilaa tietyssä vaaditussa ajassa. Putkiston vaatima 
lämmitysteho voidaan laskea seuraavilla kaavoilla: 
𝑡 = 𝐻 𝑙𝑛 {
𝑞𝑐−𝑈(𝑇𝑖−𝑇𝑎)
𝑞𝑐−𝑈(𝑇𝑓−𝑇𝑎)
} +
𝑞𝑐𝑉𝑐1ℎ𝑓
𝑞𝑐−𝑈(𝑇𝑠𝑐−𝑇𝑎)
,      (21) 
missä U on lämpöhäviö putken pituusyksikköä ja lämpötilaeron astetta kohden. 
𝑈 =
1
1
𝜋𝐷1ℎ𝑖
+
ln(
𝐷2
𝐷1
)
2𝜋𝐾1
+
ln(
𝐷3
𝐷2
)
2𝜋𝐾2
+
1
𝜋𝐷3ℎ𝑐0
+
1
𝜋𝐷3ℎ0
.    (22) 
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H on terminen aikavakio, joka on putken, nesteen ja lämpöeristyksen massoihin 
sitoutunut kokonaisenergia astetta kohden jaettuna lämpöhäviöllä putken pituus-
yksikköä ja lämpötilaeron astetta kohden. 
𝐻 =
𝑃1𝐶𝑝1𝑉𝑐1+𝑃2𝐶𝑝2𝑉𝑐2+0,5𝑃3𝐶𝑝3𝑉𝑐3
𝑈
     (23) 
P1 on putkessa olevan aineen tiheys (kg/m³), 
Cp1 on putkessa olevan aineen ominaislämpö (J/(kg∙K)), 
Vc1 on putken sisäinen tilavuus (m³/m), 
P2 on putkimateriaalin tiheys (kg/m³), 
Cp2 on putkimateriaalin ominaislämpö (J/(kg∙K)), 
Vc2 on putkimateriaalin tilavuus (m³/m),  
P3 on eristemateriaalin tiheys (kg/m³), 
Cp3 on eristeen ominaislämpö (J/(kg∙K)), 
Vc3 on eristeen tilavuus (m³/m), 
Ti on putken alkulämpötila celsius-asteina (°C), 
Tf on putken ja siinä olevan aineen loppulämpötila celsius-asteina (°C), 
Ta on ympäristön lämpötila celsius-asteina (°C), 
Tp on haluttu ylläpitolämpötila celsius-asteina (°C), 
t on haluttu lämmitysaika sekunteina (s), 
U on lämpöhäviö putken pituusyksikköä ja lämpötilan astetta kohdin (W/(m∙K)), 
H on terminen aikavakio sekunteina (s), 
Tsc on putkessa olevan aineen olomuodon muutoslämpötila celsius-asteina (°C), 
hf on putkessa olevaan aineeseen sitoutunut sulamislämpö (J/kg), 
qc on sähkösaaton teho putkimetrille (W/m). 
 
Edellä oleva tarkastelu olettaa niin ikään järjestelmän tiheydet, tilavuudet, lämmön-
johtavuudet ja lämpöhäviöt vakioiksi ko. lämpötila-alueella. On myös huomattava, 
että kaikilla aineilla ei esiinny olomuodon muutosta lämpötilan noston aikana. 
Vaikka laskentamalli soveltuu putkiosuuksille, se ei huomioi laitteita, kuten pump-
puja ja venttiileitä. [7, s. 241 - 242.] 
3.9 Lämpöhäviötaulukko ja korjauskerroin 
Käytännössä tarvittava teho lasketaan suoraan käyttämällä valmistajien lämpöhäviötau-
lukkoja. Taulukot ovat saatavissa sähkösaattoihin erikoistuneilta yrityksiltä ja ne sisältä-
vät myös tarvittavat korjauskertoimet. Korjauskertoimien ja jo aiemmin mainittujen var-
muuskertoimien arvot vaihtelevat hieman lähteestä ja taulukon tekijän suunnittelukoke-
muksista riippuen. 
Lämpöhäviötaulukon käyttöä varten on tiedettävä putkistosta seuraavaa: 
 putken halkaisija 
 putken sijainti (ulkona vai sisällä) 
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 eristeen paksuus ja materiaali 
 haluttu ylläpitolämpötila Tm 
 ympäristön matalin mahdollinen lämpötila Ta. 
Kun on saatu selvitettyä lämpötilaero ΔT (ΔT = Tm - Ta), voidaan etsiä lämpöhäviötaulu-
kosta edellä mainittuja parametrejä hyväksi käyttäen lämpöhäviöarvo Qn. Saatuun läm-
pöhäviöarvoon sovelletaan vielä kahta korjauskerrointa: 
1. eristeen materiaalin huomioonottava kerroin 
Taulukko 1. Korjauskertoimia eri eristemateriaaleille [10] 
 
Lämpöhäviötaulukosta saatava arvo kerrotaan edellä olevasta taulukosta 1 saadulla 
eristemateriaalista riippuvalla korjauskertoimella. 
2. putken sijainnin huomioonottava kerroin. 
Jos putki on sisätiloissa, kerroin voi olla tasan yksi. Mikäli putki on ulkona, kertoimena 
voidaan käyttää arvoa 1,3 - 1,5. Säiliöiden laskennassa korjauskerroin voi olla olosuh-
teista riippuen 1,5 - 2,5. Tällä tavoin saadaan laskettua kokonaislämpöhäviö Q, joka pi-
tää korvata. [10.]  
Laskentaesimerkistä (ks. 3.2, s. 7) saatu lämpöhäviö 17,4 W/m on hyvin lähellä läm-
pöhäviötaulukosta saatavaa arvoa (15,6 W/m). Lämpöhäviöiden eri arvot tulevat putken 
paksuuden ja lämmönjohtavuuden pienistä eroavaisuuksista. Eli käytännössä lämpöhä-
viötaulukosta saadaan riittävän tarkka arvo. 
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3.10 Lämpökaapelin mitoitusesimerkki 
Otetaan esimerkki, joka on lähellä aiemmin esitettyä laskentaesimerkistä (ks. s. 6 - 7). 
Lämmitettävän putken tiedot ovat seuraavat: 
Ulkotiloissa olevan palovesiputken pituus on 50 m, 
putkikannakkeet 4 m:n välein, 
putken ulkohalkaisija on 48 mm, 
eristeenä mineraalivilla, jonka paksuus on 50 mm, 
haluttu ylläpitolämpötila on +50 °C, 
ympäristön alin lämpötila on -30 °C.  
Putken pituuden takia valitaan vakiovastuskaapeli, joka asennetaan kaksinkerroin. Näin 
saadaan kaapelin pituudeksi 100 m kertomalla putken pituus kahdella. Tässä kohtaa 
täytyy muistaa lisätä lopulliseen kaapelimäärään putkikannakkeiden kaapelilenkit, joten 
12 kannaketta tekee yhteensä 112 m. Lämpöhäviötaulukkoa käyttämällä saadaan hävi-
öksi 48 mm:n putkelle, 50 mm:n eristeellä ja lämpötilaeron ollessa 80 astetta, 15,6 W/m. 
Putken sijainnin takia kerrotaan häviöt suositetulla varmuuskertoimella k = 1,06 (ks. tau-
lukko 1, s. 13) 
𝑄 = 𝑄 ∙ 𝑘 → 𝑄 = 15,6 𝑊/𝑚 ∙ 1,06 = 16,54 𝑊/𝑚,    (24) 
josta saatiin lämpöhäviöarvo Q, joka pitää kompensoida. 
Seuraavaksi lasketaan kaapelin kokonaisteho Pk, joka saadaan kertomalla kaapelin pi-
tuus toivotulla metriteholla (Q): 
𝑃𝑘 = 112 𝑚 ∙ 16,54 𝑊/𝑚 = 1852,48 𝑊.        (25)      
Kaapelin kokonaisvastus saadaan Ohmin lailla 
𝑅𝑡𝑜𝑡 =
𝑈2
𝑃𝑘
→ 𝑅𝑡𝑜𝑡 =
(230 𝑉)2
1852,48 𝑊
= 28,56 𝛺,    (26) 
jonka avulla voidaan laskea kaapelin vastusarvo metriä kohden 
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𝑅 =
𝑅𝑡𝑜𝑡
𝑙
→ 𝑅 =
28,56 𝛺
112 𝑚
= 0,26 𝛺/𝑚.    (27) 
Valitaan kaapeliksi teflonpäällysteinen ELKM-AG 260. 
Kaapelin tehoksi saadaan 
𝑃 =
𝑈2
𝑅
→ 𝑃 =
(230 𝑉)2
29,12 𝛺
= 1816,62 𝑊,     (28) 
ja kaapelimetrille 
𝑃 =
1816,62 𝑊
112 𝑚
= 16,22 𝑊/𝑚.    (29) 
Valitun kaapelin maksimiteho on 30 W/m. Laskettu metriteho ei näin ollen ylitä valmista-
jan ohjeita, mutta koska laskettu teoreettinen lämpöhäviö 16,54 W/m ei täysin korvaudu, 
voimme ottaa valmistajan taulukosta seuraavan vastusarvoltaan soveltuvan kaapelin, 
ELKM-AG 200. Uuden kaapelin tiedoilla lasketaan uudelleen kaapelin teho 
𝑃 =
𝑈2
𝑅
→ 𝑃 =
(230 𝑉)2
22,4 𝛺
= 2361,61 𝑊,    (30) 
ja kaapelimetrille 
𝑃 =
2361,61 𝑊
112 𝑚
= 21,09 𝑊/𝑚.      (31) 
Valitulla uudella kaapelilla laskettu häviöteho korvautuu ja kertoimeksi saadaan 0,78. 
[11; 12.] 
4 Kaapelityypit 
Lämmityskaapeleita on muutamaa eri tyyppiä, ja ne voidaan jaotella kolmeen eri luok-
kaan: sarjaresistanssi- eli vakiovastuskaapelit, rinnakkaisresistanssikaapelit ja itserajoit-
tuvat kaapelit. Kaapelit poikkeavat toisistaan rakenteensa, käytettyjen materiaalien, läm-
pötilakestoisuuden ja teknisten ominaisuuksien kautta. Kaikki edellä mainitut seikat, 
16 
 
  
sekä kohteen lämmityksen tarkoitus ja asennusympäristö määrittelevät lämmityskaape-
lin tyypin.  
4.1 Vakiovastuskaapelit 
Vakiovastuskaapelin (tai sarjaresistanssikaapelin) vastus metriä kohden on vakio, joten 
sen luovuttama lämmitysteho riippuu kaapelin pituudesta. Kaapeleita tehdään useilla eri 
vastusarvoilla, joista kaapelin tehon ja pituuden mukaan voidaan valita sopiva. Vastuk-
sena toimiva johdin synnyttää lämpöä virran kulkiessa johtimessa ja syötettävän jännit-
teen noustessa kaapelin lämpötila nousee.  
Pääasiassa vakiovastuskaapelin molemmat päät tuodaan samalle rasialle ja kytketään 
jännitteeseen. Kaapeli käy tekemässä lenkin saatettavan putken toisessa päässä ja pa-
laa taas putken toiseen päähän kytkentärasialle. Riippuen lämmitystarpeesta ja saatet-
tavan putken pituudesta saattopiirit voidaan tehdä myös kolmivaiheisina, jolloin kytken-
tärasialta lähtee kolme yksijohtimista lämmityskaapelia, jotka kaikki päättyvät putken toi-
seen päähän kytkettävään tähtipisterasiaan. Kuvassa 3 nähdään paluujohtimella varus-
tettu kaapelityyppi, jolloin vain kaapelin toinen pää kytketään jännitteeseen ja toiseen 
päähän tehdään loppupääte. Kyseisissä tapauksissa paluujohtimena toimii rinnakkainen 
johdin tai eristekerrosten välissä sijaitseva armeeraus. 
 
Kuva 3. Esimerkki paluujohtimella varustetusta PVC-vaippaisesta lämpökaapelista [3] 
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Vakiovastuskaapelit jaotellaan kolmeen ryhmään: metallivaippaiset, teflon- ja silikoniku-
mivaippaiset ja matalan lämpötilan muovieristeiset kaapelit, joilla lämpötilan kesto on 
noin +90 °C. Matalan lämpötilan kaapeleita ei juurikaan teollisuudessa käytetä, poik-
keuksena maastolaattojen sekä muoviputkien lämmitykset, ja ne soveltuvatkin lähinnä 
sulanapitotarkoituksiin talotekniikan lämmitysratkaisuissa. 
4.1.1 Metallivaippaiset kaapelit 
Metallivaippainen mineraalieristeinen lämpökaapeli rakentuu lämmittävästä vastuslan-
gasta, metallivaipasta ja niiden välissä eristeenä toimivasta magnesiumoksidista (MgO). 
Kuvassa 4 esiintyvästä kaapelista käytetään eristeen mukaan yleisesti nimitystä MI-kaa-
peli (mineral insulated). Langan materiaaleina käytetään kuparia (Cu), kromin ja nikkelin 
seosta tai ruostumatonta terästä. Metallivaippa on tavallisesti ruostumatonta terästä, ros-
teria, jonka ansiosta kaapelilla on erinomainen korroosionkestävyys ja suoja monia ke-
mikaaleja vastaan. Yhtenäinen metallivaippa toimii myös maadoituksena. 
 
Kuva 4. MI-kaapelin rakenne [13] 
MI-kaapelit sopivat pitkiin saattoihin, joissa saatettavan aineen lämpötila on hyvin kor-
kea, ja jolloin lämpökaapeliltakin vaaditaan hyvää lämpötilakestoisuutta. Kaapelilla  
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voidaan ylläpitää parhaimmillaan +600 °C:n lämpötiloja ja ulkopuolinen lämpötilakestoi-
suus yltää jopa +700 °C:een saakka.  
MI-kaapeleiden molempiin päihin hopeajuotetaan metrin mittaiset kylmäpäät (kuva 5) 
rasialle kytkemistä varten.  
 
Kuva 5. Kylmäpää MI-kaapeliin [11] 
Kylmäpäässä tulee olla keltavihreä maadoitusjohdin, joka on kontaktissa metallivaip-
paan. Tiettyyn kohteeseen mitoitetun kaapelin saa tilattua asennusvalmiina suoraan val-
mistajalta. Toinen vaihtoehto on juottaa kylmäpäät itse. Ennalta mitoitettua kaapelia ei 
saa lyhentää tai mahdollisesti jatkaa sen jäädessä lyhyeksi, koska tällöin kaapelin teho 
metriä kohden kasvaa tai vähenee. Jatkojen ja päätteiden juottaminen vaatii kokemusta, 
ja se on syytä jättää ammattilaisten tehtäväksi. [13; 14.] 
4.1.2 Teflon- ja silikonikumivaippaiset kaapelit 
Teflon- ja silikonikumivaippaisiin lämpökaapeleihin pätevät lähes kaikki samat säännöt 
asennustapoja koskien kuin MI-kaapeleihin. Kaapelia käytetään pitkille putkilinjoille, joilla 
tarvitaan hyvää lämpötilankestävyyttä. Lämpötilankestoisuus ei silti täysin vastaa MI-
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kaapelia, sillä teflonkaapelilla (kuva 6) päästään kuormitettuna vain noin +260 °C:een 
asti (kuormittamattomana +300 °C). Etuna on kuitenkin huomattavasti helpompi 
asennettavuus taipuisuuden vuoksi, jolloin venttiilien saatot on helppo toteuttaa sekä 
kaapelin vapaa katkaistavuus halutusta kohtaa. Asennettaessa tulee kuitenkin muistaa, 
että esimerkiksi kolmivaiheista saattopiiriä saatettaessa lämpökaapelit tulee päättää 
suunnilleen samanmittaisiksi niin, että kaapeleiden tehot metriä kohden eivät suuresti 
poikkeaisi toisistaan.  
 
 
Kuva 6. ELKM-AG-N-teflonkaapelin rakenne [12]  
Teflonkaapeli koostuu eristetystä vastusjohtimesta, metallisesta armeerauksesta, joka 
toimii mekaanisen suojan lisäksi maadoituksena, sekä teflonvaipasta. Teflonvaippaiset 
kaapelit ovat vaippansa puolesta vanhenemattomia ja palamattomia. Teflonkaapelit kes-
tävät myös erinomaisesti erilaisia kemikaaleja ja syövyttäviä aineita. [14.] 
4.2 Rinnakkaisresistanssikaapelit  
Usein rinnakkaisresistanssikaapeleista puhuttaessa niitä nimitetään vakiotehokaape-
leiksi, koska niiden luovuttama lämmitysteho pysyy samassa arvossa metriä kohden riip-
pumatta kaapelin pituudesta. Ympäristön lämpötila ei merkittävästi vaikuta kaapelin te-
hoon.  
Rinnakkaisresistanssikaapeleita käytetään keskisuuria lämpötiloja vaativissa saatoissa, 
jotka voivat olla hyvinkin lyhyitä, jos verrataan MI-kaapeleihin. Esimerkiksi alumiinivaip-
paisen IPS-vakiotehokaapelin lämpötilakestoisuus kuormittamattomana on +425 °C ja 
tehovalikoimassa on kaapeleita useille arvoille (15 - 150 W/m). [15.] 
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Vakiotehokaapelin etuna on, että kaapeli voidaan vapaasti katkaista halutusta kohtaa, 
mikä helpottaa asennustyön aloittamista, jos ei tarkkaan tiedetä saattopiirin pituutta. Ku-
vasta 7 nähtävän kaapelin rakenteen takia on katkaistaessa otettava huomioon kaapelin 
molempiin päihin jäävä kylmä kaapeliosuus. 
 
Kuva 7. Rinnakkaisresistanssikaapelin toimintaperiaate [12] 
Rinnakkaisresistanssi rakentuu kahdesta eristetystä virtajohtimesta ja lämpöä tuottavista 
polymeerimuovisista tai metallisista vastuslangoista, jotka on kierretty eristeen ympärille 
kuvassa 8 nähtävällä tavalla. Vastuslanka saa jännitteen tasaisin välimatkoin vuorotellen 
kummastakin virtajohtimesta. Välimatka on tyypillisesti noin metrin. Kullakin kaapeli-
nosalla on samat tehollisarvot. 
 
Kuva 8. Rinnakkaisresistanssikaapelin rakenne [12] 
Vastuslangan eristeen päällä on tinattu kuparipunos, joka toimii samalla kaapelin maa-
doituksena ja mekaanisena suojana. Muovinen ulkovaippa suojaa kaapelia  
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kosteudelta, mekaanisilta ja kemiallisilta rasituksilta sekä määrittää pääosin asennusym-
päristön. [3; 7, s. 243; 12.] 
4.3 Itserajoittuvat kaapelit 
Itserajoittuvien kaapelien nimi tulee kaapelin toimintaperiaatteesta; kaapeli muuttaa luo-
vuttamaansa lämmitystehoa ympäristön lämpötilan mukaan eli ympäristön lämpötilan 
laskiessa, kaapelin lämpötila nousee ja päinvastoin. Kaapelin ohjauksessa ei välttämättä 
tarvita mitään ohjaustapaa, koska kaapeli rajoittaa itse omaa lämmitystehoaan (syöttö-
jännite riittää). Jos saatettava aine halutaan pitää jossain tietyssä lämpötilassa, silloin 
tarvitaan termostaatti tai muu säätölaite. 
Itserajoittuva kaapeli (kuva 9) koostuu kahdesta virtajohtimesta, joiden välissä on kon-
duktiivinen polymeeri sydänmateriaalina. Monoliittisessa kaapelirakenteessa polymeeri-
seos on virtajohtimien välissä, jolloin muodostuu monia rinnakkaisia virtapiirejä niiden 
välille. 
 
Kuva 9. Itserajoittuva lämpökaapeli FSS-CF [16] 
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Kuiturakenteisessa lämpökaapelissa (kuva 10) polymeeriseos on kierretty virtajohtimien 
ympärillä, jolloin saavutetaan parempi lämpötilan kesto (tilapäinen altistumislämpö n. 
250 °C, kuormitettuna 121 °C). Maadoituksena toimii tinattu kuparipunos. Suojavaippa 
on fluoripolymeeria (teflon) tai polyolefiinia.  
 
Kuva 10. Lämpökaapelin rakenne [17] 
Itserajoittuvien kaapelien ehdottomana etuna on vapaa katkaistavuus mistä kohtaa ta-
hansa, joka helpottaa suunnittelua huomattavasti. Myös kaapelin asennus on helppoa, 
sillä päätteiden teko onnistuu kentällä ilman tulityölupia, ja taipuisuuden vuoksi putkisto-
jen toimilaitteiden saattaminen on helppoa. Itserajoittuvan kaapelin toimintaperiaatteen 
takia (kuva 11, ks. seur. s.) esimerkiksi venttiilien ja laippojen yms. kohdalla kaapelia 
voidaan asentaa limittäin itsensä ja mahdollisesti muiden risteävien kaapelien kanssa 
ilman ylikuumenemisen vaaraa. 
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Kuva 11. Itserajoittuvan lämmityskaapelin toimintaperiaate [18] 
Kaapelista syntyvä lämpö muodostuu, kun sähkövirta etenee virtajohtimien välissä ole-
van johtavan polymeeriytimen läpi. Kun putki on kylmä, ydin supistuu ja sähkölle avautuu 
paljon kulkureittejä. Näin saadaan tuotettua paljon lämpöä. Putken ollessa kuuma ydin 
laajenee, jolloin sähköllä ei ole niin paljon kulkureittejä. Näin taas kaapeli ei tuota lämpöä. 
Kaapelin lämmitysteho ei välttämättä pysy samana koko kaapelin pituudelta, sillä teho 
voi vaihdella esimerkiksi, jos kaapeli risteytyy jossain kohtaa. Itserajoittuva lämmityskaa-
peli suojaa itse itseään rajoittamalla pinnan lämpötilan tasolle, jolla kaapeli ei tuhoudu. 
Putken ollessa liian kuuma, kaapeli rikkoontuu ja muuttuu tehottomaksi. 
Haittoina voidaan mainita itserajoittuvan kaapelin suuri käynnistysvirtaa. Lämmitettävän 
kohteen ja samalla kaapelin ollessa kylmä, kaapeli ottaa hetkellisesti hyvin suuren virta-
piikin ja tällöin voivat suojalaitteet laueta. Tämä tulee ottaa huomioon suojalaitteita mi-
toitettaessa. [3; 8, s. 12; 17; 19.] 
4.4 Lämmityskaapelin valinta 
Sähkösaaton lämmityskaapelin valintaan vaikuttavat monet parametrit. Usein huoma-
taan, että hyvin moni erityyppinen kaapeli olisi sovelias, jolloin valintaan vaikuttaa suu-
resti kaapelin hinta. Ennen kuin katsotaan pelkkää hintaa, kaapelin valinnan tulee perus-
tua seuraaviin vaatimuksiin: 
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Lämpötilat 
Lämmityskaapeleille määritetään maksimilämpötila-arvot jännitteellisenä ja jännitteettö-
minä. Kaapelin täytyy kestää jännitteellisenä vähintään sama lämpötila, kuin mihin saa-
tettavan putken lämpötila voi kohota. Höyrypuhalluksen yhteydessä kaapeli on usein jän-
nitteettömänä, jolloin sen lämpötilakestoisuus tulee olla vähintään 180 °C. 
Ympäristön asettamat vaatimukset 
Lämmityskaapelin tulee kestää ympäristön asettamat vaatimukset. Asennuspaikka voi 
olla räjähdysalttiissa tilassa, jolloin kaapelin ja muiden asennustarvikkeiden (kytkentära-
siat yms.) täytyy olla ATEX-hyväksytty. Kaapelin rakenteeseen tulee myös kiinnittää huo-
miota, sillä mahdolliset kosketukset kemikaalien kanssa voivat vaurioittaa kaapelia. Täl-
löin suositellaan teflonvaippaisen kaapelin käyttämistä. Mikäli lämpötila nousee huomat-
tavan korkealle (yli 200 °C), käytetään MI-kaapeleita. 
Lämmitysteho 
Lämpökaapelin teho metriä kohden tulee olla suurempi tai vähintään yhtä suuri kuin las-
kettu lämpöhäviö.  
Hinta 
Saatettavan putken ollessa lyhyt on edullisinta käyttää itserajoittuvia kaapeleita. Itsera-
joittuvan kaapelin käyttö tulee kyseeseen myös silloin, jos tiedetään putken oleva lyhyt, 
mutta ei tiedetä lopullista pituutta ja mahdollisia instrumentteja putken varrella. Itserajoit-
tavaa kaapelia käytetään aina, jos lämpökaapeli tulee eristekerrosten väliin. Itserajoittu-
vien kaapelien kohdalla tulee muistaa niiden ottama suuri käynnistysvirtapiikki, jolloin 
tarvitaan myös suurempi sulake. 
Yleensä raja menee noin 50 metrissä, jota pidemmissä saatoissa tulee halvemmaksi 
käyttää sarjavastuskaapeleita. Pitkät saatot tosin tulevat kalliiksi, jolloin kannattaa lyhen-
tää yksittäisen saaton pituutta ja lisätä pitkälle putkiosuudelle toinen saattoryhmä. Pitää 
muistaa, että lopulliseen hintaan vaikuttaa kaapelin ja asennuksen lisäksi syöttö- ja mah-
dollinen ohjauskaapelointi, lämpötilan säätötapa, keskuslähtö, myöhempi huollon tarve 
ja käyttöikä. [8, s. 12; 10.] 
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5 Saattolämmityksen ohjaus 
Säätö- ja ohjauslaitteilla voidaan säätää sähkösaattopiiriä niin, että saatettava putki py-
syy halutussa lämpötilassa. Mittausantureiden oikealla sijoittelulla ja asennuksella saa-
daan tarkimmat arvot prosessin tilasta ja säätölaitteilla säädetään prosessi haluttuun 
lämpötilaan. Suojalaitteet suojaavat prosessia vikatilanteissa ja hälytysjärjestelmä antaa 
tiedon saattolämmityksen väärästä toiminnasta. Hälytysjärjestelmä tarkkailee paitsi läm-
pötilan ylä- ja alarajoja, myös sähköteknisiä suureita, kuten jännitettä, virtaa ja resistans-
sia. Hälytysjärjestelmä voi vahtia myös kontaktorien kosketintietoja ja antaa tiedon vika-
virran laukeamisesta. [2, s. 29, 34, 36.] 
Sähkösaattojen ohjauksiin liittyen on perusperiaatteita, jotka kaikki tulee täyttää jokai-
sen lämmityspiirin osalta. Lämmityspiiri tulee olla suojattuna vikavirta- ja oikosulkusuo-
jalla ja lämmityspiirin viasta tulee saada hälytys käyttäjälle. Vikavirta-automaattikeskus 
on usein sijoitettu lämmityspiirin lähdön päähän muuntamoon, josta pystytään lukemaan 
ja kuittaamaan vikakoodi. Lämpötilan säädön ja edellisten suojalaitteiden lisäksi itse läm-
pökaapelia tulee suojella rajoittamalla kaapelin pintalämpötila sallittuun arvoon. [8, s. 9.] 
5.1 Ohjaustavan valinta 
Säätötavan valinnan tulee perustua laitteen tai laitoksen käyttäjän määrittämiin vaati-
muksiin. Jo suunnitteluvaiheessa on tärkeää tietää lämmityspiirin tulevat tehtävät ja kri-
teerit, jotta saadaan tehtyä oikeat laitevalinnat. Säätötavan valinnassa tulee ottaa huo-
mioon muutamia asioita. 
Säätötavan valinta tehdään seuraavasti: 
 Lämmityksen puuttuminen ei aiheuta häiriötä tai häiriö voidaan estää hel-
posti tilapäisjärjestelyillä. (Voidaan käyttää mekaanista termostaattia). 
 Lämmityksen toimimattomuus aiheuttaa välittömän tuotantokatkoksen. 
Tarkoittaa myös taloudellisia menetyksiä. (Käytetään elektronista säädintä, 
jossa on lämpötilahälytys). 
 Lämmityksen toimimattomuus aiheuttaa välittömän vaaratilanteen ja lisäk-
si lämpötilan rajoituksen puuttuminen aiheuttaa palo- ja räjähdysvaaran. 
Tämä estetään käyttämällä säätö- ja rajoitustoimintoa, jossa rajoitetaan 
lämmityselementin pintalämpötilaa. 
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Säätötavan valinnassa tulee ottaa huomioon myös saattolämmityksen tehtävät: 
 sulanapito, esimerkiksi vesi- ja viemäriputket 
 sulanapidon lisäksi rajoituslämpötila määritelty, esimerkiksi hätäsuihkulin-
jat 
 jäähtymisen tai jähmettymisen esto, esimerkiksi raskaan öljyn putkistot 
 jäähtymisen tai jähmettymisen eston lisäksi rajoituslämpötila määritelty, 
esimerkiksi joidenkin kemikaalien lämpötila ei saa olla alle 20 °C, mutta ei 
myöskään yli 40 °C. 
 jos tarvitaan ylläpidon lisäksi myös lämpötilan nostoa, tehon tulee tarvit-
taessa riittää myös siihen. 
Näiden kriteerien pohjalta päätetään ohjaustavasta. Tehoa voidaan säädellä ulkoläm-
pötilan perusteella, lämmitettävän kohteen lämpötilan perusteella tai valitsemalla koh-
teeseen soveltuva itserajoittuva kaapeli. Jos on tarvetta, saattolämmityspiiri tulee varus-
taa lämpökaapelin pintalämpötilan rajoitustermostaatilla, joka suojaa kaapelia yli-kuume-
nemiselta ja estää räjähdysvaarallisessa tilassa sallitun korkeimman pintalämpö-tilan yli-
tyksen. Rajoitustermostaatin sijaan rajoitus voidaan tietyissä tilanteissa toteuttaa oikealla 
mitoituksella ja itserajoittuvan kaapelin valinnalla. [3; 20, s. 13.] 
Lisäksi ohjauksessa on huomioitava seuraavat asiat: 
 Termostaattiohjattu lämmityspiiri saa kattaa vain putkiston osat, joissa vir-
tausolosuhteet ovat samat. Esimerkiksi ohituslinjat tulee lämmittää aina eri 
ryhmiin kytketyillä piireillä kuin pääputkilinja. 
 Saattolämmitetyn runkoputken lyhyet sivuhaarat, esimerkiksi tyhjennys-
putket, voidaan sisällyttää runkoputken kanssa samaan lämmityspiiriin 
vain, mikäli tehon säätö toteutuu ulkolämpötilan mukaan ja jos käytetään 
itsesäätyvää lämmityskaapelia. 
 Muoviputkien lämmityksessä tulee aina käyttää termostaattia ja pienite-
hoista lämpökaapelia. [3.] 
5.2 Sähkösaattojen ohjauslaitteet 
Sähkölämmitysten ohjauslaitteiden valinta on hyvin tärkeää, sillä valitsemalla oikeat ja 
tilanteeseen soveltuvat säätö- ja ohjauslaitteet ja myös sijoittamalla ne oikeille paikoille, 
pystytään säästämään huomattava määrä energiaa ja rahaa. 
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Sähkölämmityksen säätöön käytetään erilaisia termostaatteja, sähkömekaanisia ja 
elektronisia, jotka koostuvat anturista ja varsinaisesta säätölaitteesta. Nykyään harvem-
min käytetyt sähkömekaaniset termostaatit ovat tavallisia termostaatteja, jotka toimivat 
on/off-periaatteella. Elektronisilla termostaateilla pystytään paremmin säätämään saat-
topiiriä. Lisäksi on kehitetty vielä paremman säädettävyyden omaava keskitetty elektro-
nisen ohjaus- ja säätöjärjestelmä, Elset. [21, s. 140.] 
5.2.1 Sähkömekaaninen termostaatti 
Sähkömekaanisilla termostaateilla on kaksi eri toimintaperiaatetta. Yksi tapa perustuu 
bi-metalliosan muodonmuutokseen ja toinen nesteen tilavuuden muutokseen suljetussa 
tilassa. Lämpötilan muuttuminen aiheuttaa mekaanisen liikkeen, joka ohjaa koskettimia 
ja näin joko sulkee tai avaa piirin asetetulla lämpötila-alueella. 
Sähkömekaanista termostaattia käytetään säätimenä nykyisellään vain yksittäisissä ja 
usein tilapäisissä saattolämmityspiireissä. Säätölaitteen ja anturin toimintaperiaatteesta 
johtuen termostaatti on asennettava kentälle. Asennettaessa olisi hyvä miettiä rasian si-
joittamista helppoon paikkaan, sillä termostaatin kalibrointi kentällä on työlästä.  
Termostaatin rikkouduttua sitä ei ensinnäkään nähdä keskukselta, eikä lämmitystä voida 
kääntää sieltä päälle. Vaikka termostaatti onkin mekaanisesti kestävä, lämpötila-anturit 
ja koskettimet saattavat kuitenkin hapettua ulkoilmassa. Etuina voidaan pitää asennus-
työn helppoutta ja nopeutta ja sitä, että erillistä ohjauskaapelointia ei tarvita. [7, s. 253.] 
5.2.2 Elektroninen säädin 
Yksi käytetty ohjaustapa on elektroninen säädin, joka käsittelee lämpötila-anturilta saa-
dun viestin ja ohjaa kontaktorin avulla saattopiiriä on/off-tyyppisesti tai portaattomasti. 
Tavallisesti lämpötila-anturina käytetään hyvän lämpötilakestoisuuden omaavaa Pt-
100:sta (kuva 12, ks. seur. s.).  
28 
 
  
 
Kuva 12. Pt-100-anturi [11] 
Säätimet voidaan sijoittaa sähkökeskuksiin kauas kentältä, räjähdysvaarallisten tilojen 
luokitusten ulottumattomiin, jolloin se ei joudu alttiiksi kosteudelle. Keskukselta voidaan 
nähdä mittauslämpötilat ja saada hälytykset saattopiirin mahdollisista yli- tai alilämpöti-
loista. Ohjaus elektronisella termostaatilla vaatii aina erillisen ohjauskaapeloinnin. [3.] 
5.2.3 Tyristorisäädin 
Tyristoritekniikalla toteutetun tehonsäätimen toiminta perustuu nollapisteohjaimella oh-
jattuihin tyristoreihin. Nollapisteohjain on verkkotaajuuteen synkroninen kytkin, joka kyt-
kee ohjauksen kytkentätyristoreille taajuuden ollessa 1 Hz, kytkentäjakson pituuden py-
syessä vakiona ja on/off-suhteen muuttaessa ohjausta. Tehonsäätimessä nollateho tar-
koittaa, että tyristorit eivät tee mitään ja suurin mahdollinen teho tarkoittaa, että tyristorit 
johtavat jatkuvasti. Jos taas säädin kytketään esimerkiksi puolelle teholle, tyristorit joh-
tavat tällöin puolet kytkentäjaksosta ja toisen puolen jaksosta eivät johda. Mahdollisesta 
kytkennän epäonnistumisesta saadaan hälytys. 
Tavanomaisesti ulkoilman lämpötilan mukaisesti säätyvällä tyristoriohjatulla tehonsääti-
mellä siis säädetään saattolämmityspiiriä syöttävän jännitteen tehollisarvon suuruutta, 
jolloin säädöstä tulee portaaton. Tyristoriohjausta käytetään tavallisimmin sulanapitoläm-
mityksissä. [11.] 
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5.2.4 Elset-ohjausjärjestelmä 
Elset on 16-256-kanavainen, väyläpohjainen teollisuuden lämmityspiirien keskitettyyn 
säätöön ja valvontaan suunniteltu lämmityksen säätö- ja rajoitusjärjestelmä. Järjestel-
män keskusyksikköinä toimivat ohjelmoitavat logiikat, ja käyttäjä hallitsee järjestelmää 
kuvan 13 kaltaisella kosketusnäytöllä ja/tai tietokoneen avulla. 
 
Kuva 13. Elset-järjestelmän ohjausnäyttö [11] 
Elset-ohjauksella toteutetun saattolämmityspiirin lämpötilaa mitataan Pt-100-antureilla, 
joilla mittausalue ulottuu -50 °C:stä aina +600 °C:een asti. Käyttäjän näytöllä nähdään 
jokaisen ohjauskohteen mittaus- ja asetusarvot. Näytöltä pystytään asettamaan jokai-
selle kanavalle mm. haluttu lämpötila-arvo, ylä- ja alarajojen hälytysarvot sekä hystereesi 
(kuva 14, ks. seur. s.). Lämpötilan arvot näkyvät näytöllä asteen tarkkuudella. Väyläpoh-
jaisuuden ansiosta eri yksiköt voidaan koota yhteen ja liittää laitoksen yleiseen ohjaus-
järjestelmään. 
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Kuva 14. Hystereesi [3] 
Kuvasta 14 voitiin havaita, mitä hystereesi tarkoittaa, eli 
Ts on aseteltu säätölämpötila (°C), 
T1 on katkaisulämpötila (°C), 
T2 on kytkentälämpötila (°C), 
1 on suurempi teho (W), 
2 on pienempi teho (W), 
t1 on lämpenemisaika (s), 
t2 on jäähtymisaika (s), 
T1:n ja T2: erotuksesta saadaan hystereesi. [3; 11.] 
Elsetin hyvät puolet ovat seuraavat: 
 tarkka säädettävyys 
 monipuoliset tiedot kosketusnäytölle, jota käyttäjän helppo käyttää 
 mahdollisuus kerätä historiatietoja 
 voidaan seurata kaapeleiden vanhenemista ja testata kaapeleiden toimi-
vuutta, vaikka lämmitystarvetta ei olisi 
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 väyläliittymä, jonka avulla voidaan esimerkiksi koko tehtaan saattolämmi-
tysten ohjaus tehdä yhdestä valvomosta 
 investointihinta suhteellisesti pieni, mikäli Elset hankitaan monikanavai-
sena (maksimissaan 256-kanavaa) 
 varaosat hyvin saatavissa. 
Elsetistä löytyy myös hieman negatiivisiä puolia. Harvinainen, mutta mahdollinen logiik-
kakortin vika voi aiheuttaa suuren ongelman. Ja kuten edellä mainitusta suuren kokonai-
suuden hankintahinnasta voidaan päätellä, pienen kokonaisuuden hankinta tulee suh-
teessa kalliimmaksi. Jos Elset hankitaan esimerkiksi 16-kanavaisena, yhden lämmitys-
kohteen hinta kohoaa turhan korkealle verrattuna vaikkapa termostaattisäätimeen. [3.] 
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